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OZET

Yuksek Lisans Tezi
Dolgu Kaynagi Yapilmig Millerin Yorulma Omriinin

Deneysel Olarak Arastiriimasi

Adnan CALIK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Metalurji Egitimi Anabilim Dal

1997 Sayfa 57

Dolgu kaynadinin amaci aginma ya da yorulma ile hasara ugramig
makina elemanlarinin onarilarak yeniden kullanima alinmasi ve bdylece
ekonomik kazanim elde edilmesidir. Bu calismada, mil imalatinda kullanilan
martenzitik paslanmaz celiklerinin kaynakh yorulmasi incelenmistir. Calismanin
amaci, yorulma ile hasara ugramig bu malzemeden millerin dolgu kaynag! ile

onariimasi halinde, yorulma davraniglarini belirlemektir.

Bu maksatla, dékiimis ve dévulerek levha haline getirilmis AISI 422
martenzitik paslanmaz celikten DIN 32525-1’e gére hazirlanmig numunelere 13
pasoda paslanmaz celik elektrod ile dolgu kaynagi yapilmistir. Kaynak, 6n
tavlama temperleme ve 1sil islemsiz olarak numunelere gergekiestiriimistir.
Cekme ve yorulma testleri yapilmis ve metalografik muayene ile i¢c yapi
incelenerek, kaynak bdlgesinin sertlik deg@erleri 6lgUlmustar. Calismanin 1.
béluminde konuya giris yapilmig, 2. boélumunde yorulma mekanizmasi,
yorulmaya tesir eden faktdrler, yorulma turleri ve yorulma dayaniminin
belirlenmesi ile ilgili literatir arastirmasi sunulmusgtur. 3. bélumde kaynakh
birlegtirmelerin yoruima 6zellikleri anlatiimigtir. 4. bélumde martenzitik
paslanmaz celikler ve bu c¢eliklerin kaynagi hakkinda bilgi verilmigtir. 5.
bélumde deneysel ¢calismalar anlatiimistir. 6. bélimde sonuglar verilmigtir. 7.

ve son bélimde deneysel ¢aligmalar ve sonuglar degerlendirilmigtir.
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SUMMARY

MSc Thesis
Investigation of The Fatigue Life of The Fillet - Welded Shafts
Adnan CALIK
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
1997 Page 57

The aim of the fillet welding is to repair the machine element or

component worn or fatigued and thus reusing it.

In this study, the welded-fatigue life of martensitic stainless steel used in
producing of shafts was investigated. The aim of the study is to determine the

fatigue life of the fillet welded martensitic-steel shafts.

With this aim, the casted and forged specimens from AISI 422
martensitic stainless steel prepared according to DIN 32525-1 were applied
fillet-welding with shielded stainless steel electrodes in 13 passes. The welds
were applied with or without heat treatment. The heat treatments were
tempering and pre-heating. The third specimen was welded without heat
treatment. These specimens were then applied tensile and fatigue tests and the

hardness of the welding region was measured by examining the microstructure.

In the First chapter of the study the subject is introduced. In the second
chapter, the mechanism of fatigue, the factors effecting fatigue and the
methods of determining fatigue life are given. In the third chapter information
about martensitic stainless steels and their welding are presented. In the forth
and final chapter the experiments and their results are given. In this chapter

there results are evaluated as well.
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1. BOLUM
1. GIRIS

Dolgu kaynagi ile makina elemanlarinin onariimasindaki temel amag,
aginan ya da yorularak hasar géren bir makina elemanin hasarh bd&lgesini
uygun kaynak yontemi ve elektrod ile doldurup isleyerek, yeniden uretime
gerek kalmaksizin kullanima sunmaktir. Béylece ekonomik kazang¢ saglanmis

olmaktadir.

Miller, donerek hareket ve kuvvet ileten makina elemaniarindan
oldugundan, dinamik zorlanmalar sonucu sik sik yorulma ve agsinma hasarina
maruz kalmaktadir. Hasar gérdukten sonra dolgu yapilarak onarilmig millerin
yorulma davranislarini incelemek, uygulanan islemin kalitesi ve uyguniugu
hakkinda bilgi vermektedir. Bu konuda yapilmis birgok arastirma mevcut
olmasina ragmen, bilhassa kaynagi zor olan martenzitik paslanmaz celiklerin

kaynakli baglantilarinin yorulma davranigi hakkinda fazla bir ¢alisma yoktur.

Bu calismada, demiryollari lokomotifleri ile su pompalarinda kullanilan
ve sik sik kesme problemi ile karsitasilan martenzitik paslanmaz celik
gurubundan AISI 422 celiginden millerin dolgu kaynagi yapiimis haldeki

yorulma davranigi incelenmisgtir.



2. BOLUM

2. YORULMA

Makina pargalarinin g¢alismalari esnasinda periyodik olarak degisen
yuklere maruz kalmalari sonucunda malzemelerde yorulma hasarlari meydana

gelmektedir.

Ozellikle ylzeyi surekli olarak degisen bir basinca maruz kalan

pargalarda ylGzeyin hemen altinda olugan yorulma ¢atlaklari zamanla geligir.

Yorulma, dinamik zorlamalar sonucunda ve malzemenin akma
gerilmesinin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde meydana gelen hasar olarak da

tanimlanmaktadir.

Literatrierde ¢ok gesitli yoruima tanimlari yapiimaktadir. Genel kullanim
itibariyle yorulma kelimesi malzemelerin statik geriime ve uzamalar altindaki
davraniglarindan farkli olarak, tekrarli gerilme ve uzamalarin s6z konusu

oldugu durumiardaki davranigini belitmek tzere kullaniimaktadir.
Yorulma ASTM 206-72 de asagidaki sekilde tanimlanmaktadir :

‘Bazi nokta veya noktalarda tekrarli geriime ya da uzamaya maruz
kalan malzemelerde, yeterli tekrar sayisindan sonra ¢atlak olugmasi, catlagin
blylmesi ve bunun sonucunda malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve

surekli geligen kalici bir yapi degisikligi olayidir.”

Goéraldaga gibi tanimlamada tzerinde durulan dort Snemli 6zellik:

1. Olayin surekli geligmesi,
2. Lokalize (bdigesel ) olmasi,

3. Catlaklarin ilerlemesi,



4. Catlaklarin blyumesi ve kirigin ortaya gikmasidir.

Uygulamada, makina pargalarina, genellikle blyUklugl ve yéna dizenli
veya dlzensiz olarak zamanla degisen kuvvetler, geriimeler ile egilme buruima

momentleri etki ederler ( Esin,1981 ).

Yorulma olayr numunenin morfolojik ézelliklerine gére iki kategoriye

ayrilabilir.

1. Catlaksiz Malzemelerde Yorulma : Catlaksiz malzemelerde yoruima,
catlak olugsumu ile kontrol edilir. Bu tip yorulmaya érnek olarak digliler, akslar,
krank milleri ve direksiyon millerindeki yorulmalar verilebilir.

2. Catlakli Malzemelerde Yorulma : Catlakli malzemelerde, olayin
basinda catlak mevcuttur ve yorulma catlak ilerlemesi ile kontrol edilir. Bu tip
yorulmaya da buyUk yapilar, kaynakli konstriksiyonlar, kopriiler, gemiler ve
basingli kaplardaki yorulma érnek olarak verilebilir.

Uygulanan gerilmenin siddeti de yorulma dmrine tesir ederek iki farkl
yorulma meydana getirir.

1. Uzun Omiirlii (Cok Gevrimli) Yorulma : Uzun émirli ya da gok
cevrimli yorulma, akma gerilmesinin altindaki gerilmelerin Gstiinde meydana
gelir (Nf kinlma > 10%. Bu tip yorulmaya titresen ve dénen elemanlar,

tekerlekler, akslar ve asiri yiklenen parcalar érnek olarak verilebilir.

2. Kisa Omiirlii (Az Gevrimli) Yorulma : Yorulma, akma gerilmesinin
ustundeki gerilmelerde olur (Nf < 10%). Bu tip yorulmaya nikleer reaktorler,

tarbin pargalari, motor elemanlarinda meydana gelir.

Yorulmada, malzemeye uygulanan kuvvet ve momentler iki tarlii etki

eder.
1. YUk kesintili veya aralikl olarak uygulaniyor olabilir.

2. Yukin genligi, yani maksimum ya da minimum degerleri 6nemli

oldugu icin yuk degisimi sintzoidal olarak kabul edilir (Bargel, Schulze 1980).



Yukaridaki de@erlendirmelerden ve deney sonuglarindan yararlanarak
yorulma olayinda uygulanan maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin

6nemli oldugu sonucuna varilmisgtir (Esin, 1981).

Makine ve tagitlarda meydana gelen hasarlarin yaklasik % 80-95'i

yorulma hasarlaridir.

Yorulma hasarlari herhangi bir uyarict belirti vermeden ve aniden
kirimanin ortaya cikmasindan dolayi, 6zellikle tehlikelidir. Yorulmada kirik
yluzeyi gevrek kiriima ylzeyine benzer. Makro seviyede ele alindiginda
genellikle kirik yuzeyi ve sekli yukleme durumuna bagli olarak degisiklik

gOsterir.

Bir yoruima kingi genellikle kirik ylzeyi incelenerek diger hasar
turlerinden kolayca ayrilabilir. Clnk( yorulma kirigi ylzeyinde bir dizgin ve
parlak kisim ile kaba bir kisim mevcuttur. Yorulma kirig: ilerledikge, acgilan kesit
birbiri ile slrtlnerek ylizeyin o bélgesinin parlak bir gérinam almasini saglar.
Daha sonra, kagulen kesit, uygulanan yuka tasiyamayacak bir degere

geldiginde, ani kirlilma sonucu kesitin geri kalan kismi kaba bir gérinimde olur.

400+
K3
[n
& Celik malzeme
B 300
©
& i
o
£ 2004
=
&

| Demir-digi
100 Malzeme
] ] 1 1 |

108  10*  10° 10 q¢°
Cevrim Sayist

Sekil 2.1. Demirli ve Demir Digi Malzemelere Ait Woéhler Diyagrami
(Cimenoglu, Kayal 1991).



Farkli sabit gerilmeler altinda, malzemenin ka¢ c¢evrimde gatlayacagi
veya kirilacagi Woéhler diyagrami ile belirlenir. Wohler diyagrammln dusey
ekseninde gerilme genligi (c4,) yatay ekseninde ise, ortalama gerilme (c.5) sabit
kalmak sartiyla, farkli periyodik gerilmeler icin tesbit edilen malzemenin

kiriimasina kadar gegen gevrim sayisi (Nf) bulunur (Cimenoglu, Kayal 1991).

Malzemenin Nf gevrim sonunda gatlama veya kopma gdsterdigi gerilme
yorulma dayanimi olarak tanimlanir. Yani yorulma dayanimi; malzemenin
sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen, malzemede kopmaya ya da hasara yol

acmayan en ytksek gerilme degeridir (Cimenoglu, Kayali 1991).

Bu durumda, Nf gevrim sayisi, yorulma émri olarak isimlendirilmektedir.
Yorulma omri; malzemede kiriimaya ya da hasara ugramaya kadar gecen
cevrim sayisidir. Wéhler diyagraminda, egrinin yatay hale geldidi gerilmeye
“yorulma sinir“ veya “Yorulma dayanim sinirt (YDS)” denir. Bu gerilmenin
altindaki periyodik gerilmelerde parcanin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul

edilir .

Farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim  sonunda
catlayacagi ya da kirilacagi Wéhler diyagrami ile belirlenir. Demir-gelik gurubu

maizemelerde yorulma dayanim siniri (YDS)

YDS = 1/2 6= 2= 0,18 HB sertlik degeri olup, buna tekabul eden cevrim
sayisi Nf = 10°-10"dir.

demir digi malzemelerde YDS = 1/3 o, olarak kabul edilmekiedir. Bu degere

tekabiil eden gevrim sayisi Nf = 10°%~ 10° dir.

Malzemelerde catlak bulunmasi Wéhler egrisini degistirmekte ve
yorulma dayanim sinirim (YDS)  azaltmaktadir. Uzun émarlh  yorulma
mekanizmasi farkhdir. Gerilme akma noktasinin altinda oldugundan, émrin
tamami ¢atlak olugumu icin harcanmaktadir. Ayrica malzemede genel plastisite
s6z konusu degildir. Fakat ¢entik, ¢izik veya kesit degisiminin sebep oldugdu

yerel plastiklik vardir. Catlak éncellikle bu gerilme yogunlagmasinin bulundugu



bélgelerin birinde olusur (Sekil 2.1) ve malzeme kopuncaya kadar dnce yavas,
sonra hizla ilerler. Bu nedenle, uzun 6murlt yoruimada ani kesit degigimleri
veya cizikler malzemenin yorulma 6zelliklerini olduk¢a dugirdaginden gok

zararhdir.
2.1. Yoruima Mekanizmasi
Yorulma olayinin safhalari sunlardir:

1. Catlagin olusumu - Uygun bir isil iglem ile yok edilebilecek bir ilk

asamadir.

2. Kayma - bandi_catlak buyumesi - Olusan ¢atlagin ilerlemesi ylksek

kayma gerilmeli dUzlemlerde derinlesmesi seklindedir. Buna |. agsama catlak

ilerlemesi de denir.

3. Yuksek cekme gerilmeli duzlemlerde catlak ilerlemesi : Maksimum

cekme gerilmesine dik yéndeki belirgin ¢atlak ilerlemesinin olustugu asamadir.

4. Nihai, strekli hasar : Bu asamada g¢atlak, saglam kalan kesit,

uygulanan yUku tagimayacak kadar, ilerledigi zaman parg¢a kopar. Yorulma ile

ilgili agagidaki hususlari da dikkate almak gerekir:

Hasarla sonucglanacak toplam ¢evrim sayisi, test sartlari ve malzemeye

baglidir.

Catlak olugumu, toplam émriin hentz % 10’'u gecmis iken meydana

gelebilir. Catlak olusumu da kayma bandinin ne kadar derinlestigi ile ilgilidir.

Cekme gerilmesi ylksek ise, keskin gentikli numunelerde oldugu gibi,

birinci agama gbézlemlenemeyebilir.

Catlak, genellikle, bir serbest ylUzeyde baglar. Cok nadiren de bir
arakesit iceren ara kisimlardan da baglayabilir. Mesela bu arakesit bir karbur-

matris arakesiti olabilir.



Yorulma mekanizmalari ile ilgili baglica teoriler sunlardir :

GOUGH’'a gdre; metal ¢evrimsel gerginlik aitinda ayni yonla ve tek

eksenli gerginlikte oldugu gibi ayni kristalografik yénlerde kayar .

Yalniz tek eksenli kayma, yapinin her yerinde gérulurken, yorulmada
baz| tanelerde kayma hatlari gérulmez . Kayma hatlari genellikle ilk birkag bin
cevrimde ortaya ¢ikar. Cevrim sayisi arttikga, kayma bantlarn da artar. Fakat
kayma bantlarinin sayisi, ¢evrim sayisi ile dogru orantili degildir. Bir ¢ok
metalde kayma, bir doygunluk de@erine ulasir. Bu, daha ¢ok agir kayma
bélgelerinde  goérulur. iste catlaklar genellikle baglangicta kayma bandina
paralel olan agir deformasyon bélgelerinde akisir. Catlaklar yorulma sinirinin
altindaki gerilmelerde olugmustur. Yani; yorulma esnasinda  kaymanin
olusmasi, ¢atiagin olugacad anlamina gelmez. Yorulma testi bir yerde kesilip
ylzey elektroparlatma ile parlatildi§i zaman bile yok olmayan inatgi kayma
bantiari embiryonik yorulma catlaklaridir. Bu tr bantlar toplam yorulma
Omrandn % S’inden sonra gérilar. Bu bandlara kugluk bir ¢ekme gerilmesi

uygulanmastyla bantlar genis ¢atlaklara dénasr.

Wood’un mikrodeformasyon teorisi.
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Sekil 2.2. (a) ~ (b) (c)
Statik Deformasyon Ice Cekme Diga Cekme
Demirli metallerde Ylzeyde c¢entik olusturan Kayma band

her zaman goéralar. kayma. ekstrizyona yol agar



Kayma bantlari bir middet sonra yukaridaki sekilde gorGldigu gibi,
ylzeyde centikler ve puruzler olustururlar. Yorulma buralardaki gerilme

yogunlasmas! sonucu baglamaktadir.

Wood'a gére; yorulma gok klgik kayma hareketleri sonucu (1. um)
olusmaktadir. Halbuki, statik kayma bantlari 100 ile 1000 pm boyunda

olmalarina ragmen yorulmaya yol agmazlar.

Bu teoriye gore; kugik mikro kayma hareketlerinin sistematik bir gekilde
énemli oranda bir deformasyon sertlesmesi meydana getirmeden buylk

miktarda toplam deformasyona izin verdigine inaniimaktadir.

Wood'un teorisi, yorulmanin iki asamada meydana geldigini ileri

strmektedir. Buna goére;

1. Asama ;

Birinci asama c¢atlag baslangigta, inat¢i kayma boyunca ilerler. Cok
kristalli metallerde catlak ilerlemesi ikinci ¢atlaja ge¢cmeden 6nce, sadece
birkag atom c¢api boyutunda ilerler. Birinci agamada, catlak ilerleme hizi
genellikle cok dustktur (sadece; birkag um /cevrim). ikinci agsamada ise, mikron
/cevrim mertebesindedir. Birinci agamaya ait kirik ylzeyi genellikle belirgin
6zellikte degildir. ikinci asamaya ait kirik yizeyinde, her biri, her bir cevrimde
olusan kingi gosteren gizgili bir géranam vardir. Bu ¢izgiler, cekme gerilmesine
diktir. Adeta, bu cizgiler sayilarak ¢evrim sayisi belirlenebilir. Bunlar bazen

ancak elektron mikroskobu ile gérulebilir.

2. Asama :

Artik catlak olugsmustur. inklizyonlar ya da ikinci faz pargaciklari, plastik
deformasyon bdlgesi icinde bosluklar olugturarak birbirleri ve ¢atlak ucu ile
birlesirler. Bu nedenle, ¢atlak ilk duruma gére daha hizli ilerler. Uzun émurld
yoruimada; omax <G a , O min < Oa; Omran tamami gatlak olusumu igin

harcanir. Maizemede plastisite yoktur. Sadece kesit degisimi, yani sUreksiz



kisimda yerel plastik deformasyon vardir. Dolayisiyla ¢izik, centik, kesit

degisimi catlak kaynagidir.

2.2. Yorulma Omriine Etki Eden Faktérier

1. Gerilme yogunlagsmasinin yorulma Gzerindeki etkisi,
2. Parcga boyutunun etkisi,
3. Ylzeyin etkileri,
a. Ylizey purazialoga,
b. Ylzey 6zelliklerindeki degisiklikler,
c. Yuzeydeki artik geriimeler,
4. Birlesik gerilmenin etkisi,
5. Gerilme genliginin etkisi,
6. Metalurjik deg@erlerin etkisi,
a. Sicaklik,
b. Frekans ( Deney hizi ),
c. Birim gekil degistirme genligi,
d. Kimyasal etkileme,

e. Tane boyutu,

2.2.1. Gerilmenin Etkisi

Parca Uzerindeki gerilme artiricilar yorulma mukavemetini ciddi bir
sekilde azaltir. Gerilme arttiricilar, gentikler, delikler, kama yuvalari, digliler, siki
gecmeler, geometrik dlzensizliklerdir. Ayrica ylizey purlzikleri, poroziteler
inklizyonlar, dekarbdrizasyon, asiri isinmalar, ikincil (¢cokelmis ) fazlar gibi
metalografik streksizlikler de gerilme yodunlagsmasina yol agarak, yorulma

omruna azaltirlar.
Ote yandan gentigin, tek y6nlu gerilme halinde 3 etkisi vardir :
1. Centidin kékiinde gerilme yogunlagmasi ortaya ¢ikar.

2. Centigin koki ile parcanin merkezi arasinda bir gerilme gradiyenti

meydana gelir.
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3. Ug boyutiu bir gerilme hali meydana gelir.

2.2.2. Par¢a Boyutunun Etkisi

Capi buylk pargalarin yorulma dayanimi, kiguk olanlardan daha
dusiktir. Cap buytdukge, yuzey alani artar. Dolayisiyla ylzey hatalarinin
yorulmaya katkisi da artar. Yuzeyde ¢entik ya da sureksizlik varsa, merkeze
oranla, buylk parcalarda, gerilme gradiyenti artar. Bu da yorulma OmrinQ

azaltir.

Boyut etkisi, bir gerilme gradiyenti bulundudu icin ortaya ¢ikmaktadir.
Kritik bir degerdeki gerilmenin parganin ylzeyi altinda belli bir derinlige kadar
etki etmesi halinde yorulma meydana gelmektedir. Bu da laboratuar sartlarinda
elde edilen yorulma dayaniminin neden gergek uygulamalardan cok daha
ylksek oldugunu gostermektedir. Kuguk pargalarda, gercek parcalarda olugan

gerilme yodunlasmas ve gradyentini olugturmak zordur.

Teoriler, buylk pargalarin  yorulma  dayanimlarinin kiaglk
parcalarinkinden daha dustuk oldugunu géstermistir. Yorulma numunesinin

boyutu degistirmenin iki sonucu vardir.

1. Cap buyldukege, ylzey alan ya da hacim artar. Yorulma, ylzeyden

basglayan bir kusurdur.

2. Cap buyudukge, gerilme gradiyenti azalirken, ylksek miktarda gerilen

malzeme hacmi artar.
2.2.3. Yiizeyin (Yiizey Piriizliligiiniin) Etkisi

Yorulma dayanimi Gzerinde etkili olan faktérlerden birisi de parganin

ylzey purtzlGdanan etkisidir.

Yiizey purtzlGltkleri ve ylUzeyde olusan bosluklar genellikle parganin

Uretimden sonraki haddeleme, ekstriizyon, dévme, talas kaldirma ve takim
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izleri gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Pargalarin adhezyon ve kohezyon

kuvvetlerine maruz kalmasiyla da ytzey sureksizlikleri olugur.

Cevrimsel deformasyon tek yonli soduk plastik deformasyondan daha
gok sayida bosluk olugturur. Bu bosgluklar bazi metallerde baglangictaki
yumusamay! izah etmektedir. S6z konusu bosluklar, digta kalan kayma duzlemi
disina tirmanmalarini ve dolayisiyla, malzemenin kismen kendini toparlamasini
saglamaktadir. Yorulma dayanimi 20 °C ‘den -12 °C ‘ye inildikge artmaktadir.

GUnkl bogluk hareketi 6nemsiz hale gelmektedir.
2.2.4. Malzeme Sartlannin Etkisi
2.2.4.1. Tane Boyutu Etkisi

Genel olarak par¢anin tane boyutu azaldikga yorulma dayanimi
artmaktadir. Bu etkinin tane sinirlarinin yorulma catlaklarinin ilerlemesini ve

hizlanmasini engelleyici rol oynamaktadir.
2.2.4.2. Alagimlamanin Etkisi

Cekme dayanimi ile yorulma dayanimi dogru orantili oldudu igin
yorulmaya maruz kalacak parcalar i¢in cekme dayanimi yiksek malzemeler
secilmelidir. Alagim elemanlarindan miktari artip ve segragasyon orani
dustukge yorulma émra artar. Alagimlamanin en 6nemli etkisi malzemenin tane

boyutunu kugultucu etkisidir.
2.2.4.3. Gahsma Sertlegmesinin Etkisi

Yorulmaya maruz parcalar titresim yutma ve darbelere dayanikli ve
ylizeyi sert sementasyon c¢eliklerinden secilmelidir. Parganin dis yuzeyi patarlt
ise strinme konveksiyon ve 1s1 gegisi dogru orantilidir. Bu durumdan mutlak

surette kaginilmalidir.
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2.2.4.4. Isil islemin Etkisi

Genel anlamda isil iglemlerin ve Ozellikle de ylzey sertlestirme

isleminin yorulma dmruna artirdigi bilinmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, su verilmig ve temperlenmis celiklerin
sertligi arttkga  yoruima mukavemetinin de dogrusal olarak  arttigini
gdstermektedir (Kurban, 1993).

Isi ile sekil degisimi arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu bilindiginden
yorulmaya calisacak parcalarin yuksek sicakiiklara maruz kalmasi
6nlenmelidir. Cunka belirli bir sicakliktan sonra pargcada aniden yorulma

catlaklarinin basladidi bilinmektedir.

Cevrim sirasinda olugsan maksimum sicaklik ve plastik sekil degisimi
yorulma faktért, toplam &mru belirleyen énemli bir buyUkiik olmaktadir
(Kurban, 1993).

2.3. Yorulma Dayanimi ve Belirlenmesi

Yorulma dayanimi, dizgun veya centikli parcalarda belirli bir ortalama
gerilme igin, parganin kirllmadan veya belirli bir gekil degistirmeyi agmadan,
sonsuz ¢evrim sayisinda tagiyabilecedi gerilme genligidir. Diger bir ifade ile
yorulma dayanimi, sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kirilmaya neden
olmayan en yuksek gerilmedir. Taginabilir en blyuk anma gerilmesi genligi ise

yapt elemanin yoruima dayanimidir.

Yoruima dayanimi; malzeme, par¢canin buyUklaga, parganin  bigimi ve

parcanin Uretim sekline baghidir .

Bu sebepten, anma gerilmesi ile verilen yorulma dayanimi belli bir bigim

ve ylizey kalitesindeki parganin konstruktif dayanimi olarak da tanimlanir .

Yorulma dayanimi Wéhler yéntemi ile bulunur .
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Yorulma dayanimini belirlemek igin, bigim ve ylzey kalitesi ayn: olan
deney parcalarinin her biri, araliksiz ve farkli sekilde zorlanir. Kirilmanin

olmadigi cevrim sayisi bbylece tespit edilir.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgin deney parcalarinda
toparlanma olay! gérulur. Béylece araliksiz yapilan deneylerden daha yuksek

yorulma dayanimlari elde edilir.
2.3.1. Yorulma Dayanim: Etkileyen Faktorier

Yorulma dayanimina etki eden faktérier sunlardir:

. Malzemenin Gretim sekli ve i¢ yapist,
. Kuvvetin siddeti,
. Cevre sartlari (ortam ),

. Ylzey durumu,

1

2

3

4

5. Kuvvet iletimi,
6. Malzemenin sekili,

7. Cekme mukavemeti,

8. Centik durumu (Gerilim konstrasyon faktora (kt)),
9. Yorulma testinin tipi (yikleme metodu ),
10.Kontrolll: test parametreleri,

11.Gerilme orani,

12.Test frekansi,

13.Test sicakligi,

Yorulma dayanimi Wéhler yéntemiyle bulunur. Bu ydntemde ortalama
gerilme (o.;) veya alt gerilme; (oax) sabit tutularak her deney igin gerilme genligi

(ogn) segilir.

ilk gerilme, genellikle akma sinirina yakin olacak sekilde yiuksek olarak

uygulanir. Daha sonra kiigik zorlama uygulanarak yorulma dayanimina ulasilr.
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2.4. Yorulma Tipleri
2.4.1. Isil Yorulma

Endustride, ¢ok degisik uygulamalarda, malzemeler galisma ortaminda

degisken sicakliklarla kargi kargiya gelmektedir ve isil gerilmeler olugmaktadir.

Isil yorulma, tekrarli 1sinma ve soguma igleminin, tekrarianan gerilmeler

dogurarak sebep oldugu yorulma taradar.

Malzemelerin isil yorulma davranisi, strtinme direnci, cekme dayanimi,
sekil degistirme kabiliyeti, elastisite modull, 1si1 iletim katsayisi gibi mekanik
ve Isil 6zelliklere baghdir. Diger taraftan, isil yorulma dayanimi, akma veya
cekme dayanimi gibi tasarim hesaplarinda kuillanilabilen temel 6zellik olmayip,
daha ¢ok caligma sartlarina bagli bir 6zelliktir. Bu nedenle standart bir isil
yorulma deneyi gelistiriiememistir (Cécen, Onel 1993).

Caligsma sartlari ve malzeme &zelliklerine bagli olarak meydana gelen
istl yorulma olayi karsisinda malzemelerin davraniglarinin tahmin edilmesi igin

1s1l yorulma kalite faktérleri gelistiriimigtir.

Belirli geometrik ve 1sil sartlarda bir malzemede olusacak isil geriimeleri,
Ist iletimini artirip; elastite moduls, 1sil genlesme katsayisi ile poisson oranini

azaltarak minimum seviyeye indirmek mumkdndar.

Isil yorulmada gerilme-gekil degisikligi egrisi, 1sitma ve sodutmada esit

plastik sekil degisimini vermektedir.
2.4.2. Korozyon Yorulmasi

Degisen zorlamalar ile korozif ortamin ortak etkimesi sonucu ortaya
¢tkan olaya korozyon yorulmasi adi verilir. Bu durumda uygun bir ylzey
korumasi 6ngérulmemis ise yorulma dayaniminda énemli bir azalma gézienir;
Wohler egrilerinde artan ¢evrim sayisi ile taginabilir gerilme genlikleri strekli

duser; Wohler egrisinin apsise paralel olmaya bagladi§i bir sinir gevrim sayisi
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belirlenmez. Bu ylzden, korozyon etkisine agik bir deney parcasi veya makina
elemani i¢in, korozyon yorulma dayanimindan degil, ancak sirekli yorulma

dayanimindan s6z edilebilir.

Korozyon olayi ve yorulma zorlamasi degisik zamanlarda birbirini
izlediginde gerilmesiz 6n korozyon s6z konusudur. Gerilmesiz én korozyonda
olusan hasarin siddeti, 6n korozyon siresine ve korozyon ortamina baghdir.
Bitmis mamdillerin ve pargalarin yluzeyleri 6nlem alinmadan havada veya nemli
yerlerde saklanirsa, paslanma ve karincalanma nedeni ile gerilmesiz 6n

korozyon olusabilir (Bargel, Schulze 1980).

Korozyon yorulmasinda birim zamandaki  ¢evrim sayisinin, yani
frekansin da énemli etkisi vardir. Frekans ne kadar diguk olursa ¢evrim sayisi

olarak ifade edilen strekli korozyon yorulma dayanimi da o kadar disik olur.

Korozyon yorulmasinin yavaglatiilmast veya engellenmesi icin degisik
6nlemler mevcut olup, en kolayi yuksek alagimli, korozyona karsi dayanikli
celiklerin kullaniimasidir. Bununla beraber bu malzemeler, fiyatlarinin ylksek
olmasi nedeni ile 6zel durumlarda secilebilir. Sivi korozif ortamlarda kimyasal

inhibitérlerin yardimi ile korozyon yorulmasi geciktirilebilir.

inhibitor olarak kromat, fosfat, sulfat, nitrat vb. malzemeler kullanilabilir.
Bunun disinda ylizeyde olugturulan basma i¢ gerilmeleri, ylzey sertiestirme,
yuzey kaplama, galvanizleme ve hidrojen giderme isil iglemleri de korozyon

yorulmasini engellemektedir (Bargel, Schuize 1980).
2.4.3. Fretting

Birbiri Uzerinde temas eden iki ylzeyin klguk, periyodik hareketlerinden
kaynaklanan bir yorulma hasari taridir. Olayin korozyon yorulmasindan ¢ok
aginma ile daha siki bir iligkisi vardir. Agsinmadan ayrildidi nokta, iki ytzeyin
bagil hizinin aginmada karsilasilandan ¢ok daha dusiuk olmasi ve iki ylzey
birbiriniden ayriimadiklari i¢in korozyon dUrtnlerinin  ylzeyden ayriima

ihtimalinin bulunmamasidir. Fretting yorulmasi daha ziyade yatak ya da gébek
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tasiyan millerde goérulmektedir. Ylzeyde oksitlenme ile  goranen bir pitting
meydana gelmektedir. Yorulma catlaklari genellikle hasarli bir kisimdan baslar.
Frettinge bir dizi mekanik ve kimyasal etki sebep olmaktadir. Metal ylzeyden
ya bir taslama etkisi ya da ylzeye kaynama ve ardindan kopma seklinde
uzaklasir. Kopan parcacikiar oksitlenerek, hasara yardim eden abrasiv tozlar
seklinde etki eder. Bu arada metal ylzeyi de oksitlenir ve oksit tabakasi
ylUzeylerin bagdil hareketi ile kirilir. Fretting icin oksitlenme esas degil ise de,

oksit tabakalari fretting hasarini kat kat artirir.

Fretting’i 6nleyici tam tatmin edici bir yéntem yoktur. Eger ylzeydeki
bagil hareket énlenirse fretting goértulmez. Yilizeye dik dogrultudaki kuvvetin
artirilmasi bu olay! durdurabilir. Fakat bu durumda da, bagil hareket duruncaya
kadar, kuvvet artirildidi i¢in hasar artar. E@ér bagil hareket azaltilamiyorsa,
ylzeyler arasindaki surtinme katsayisini azaltmak faydali olabilir. Bilhassa
MoS gibi kati yagdlayicilar, surtinmeyi azaltict en etkili maddelerdir. Ylzeyin
asinma direncini artirmak da bir bagka etkili yontemdir. iki ytzeyi atmosferden

tecrit etmek, frettingi azaltir, fakat bunu gergeklestirmek zordur .

2.5. Malzemelerde Yorulma Omriiniin Tayini
Malzemelerde yorulma émr iki sekilde tespit edilmektedir:
1. Gerilme miktan sabit tutulup, ¢evrim sayisina bagli olarak her

cevrimdeki sekil degistirme miktari belirlenir.

2. Sekil degistirme genligi sabit tutularak, ¢evrim sayisina bagl olarak

her cevrimdeki gerilme miktari belirlenir.

Anma gerilmesi: Cekme veya basmada kesite esgit olarak dagiidigi

varsayilan gerilmeye; egme veya burulmada dogrusal olarak degistigi

varsayilan gerilmenin maksimum degerine denir.

Degisken zorlanmada kuvvetin ve momentin max ve min degerleri, sifir

konumuna gére ters ya da ayni igaretli olabilir.
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Sekil 2.3. Yorulma Deformasyonunda Malzemelerin Deformasyon Ozelliklerinin
Tayini

Malzemelerin degigsken zorlanmalar altinda sertlesmesi cogunluklia
tavlanmig, homojen yapilt malzemelerde gérulir. Gerilme genlidi veya sekil
degistirme genligi belli bir ¢evrim sayisindan sonra yaklasik sabit bir degere

ulasir.

2.5.1. Yoruima Deneyi

Yorulma deneyi iki sekilde yapilmaktadir.

1. Tek kademeli yorulma deneyi : Bu deneyde gerilme, deney boyunca
sabit tutulmaktadir.

2. Gok kademeli yorulma deneyi : Bu deneyde de geriilme, deney
boyunca degismektedir.
Degisken (Dinamik) yuklere maruz pargalarin tasariminda hesaplar su sekilde
yapilmaktadir..

a. Sekil, malzeme, boyutlar ve zorlanma verildiginde kritik kesitlerde

yoruima dayanimi kontrolt yapiimaktadir.
b. Malzeme ve zorlanma sekli verildiginde, gerekli glvenligi saglayacak

boyutlandirma yapilir.
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c. Sekil ve boyutlar verildiginde, gavenlikli malzeme ve zorlanma Ust

siniri belirlenir.

2.5.2, Yorulma Testi :
Yorulma testi iki sekilde uygulanmaktadir:

1. Catlak olusumu (Normal standart yuvarlak numuneler i¢in uygulanan

test)

2. Catlak ilerlemesi (Kompakt cekme numuneleri i¢in uygulanan test).

Gerilme altinda, mevcut catlagin ilerleme hizi kirilma mekanidi

metotlariyla tespit edilir.

Yorulma deney numunelerinin  hazirlanmasinda buylk &6zen
gerekmektedir. Talag kaldirma iglemi keskin uglu bir torna kalemi ile yapiimali
ve i¢ geriimelerin  olugmamas: igin asirt deformasyonlardan  (bUytk
pasolardan) kag¢iniimahdir. Talas kaldirma esnasinda 6zellikle enlemesine
cizik ve centiklerin olugsmamasina ¢ok dikkat edilmelidir. Talas kaldirma
igsleminden sonra numuneye hassas bir taglama islemi ve daha sonra numune
boyunca ince zimpara iglemi uygulanmaldir. Numune uzun zaman
saklanacaksa parlatiimig ylzey korozif olmayan bir yagla yaglanarak

korunmaya alinmalidir (Kayali, 1980).

Yorulma testi uygulanacak numune iki kelepge arasina baglanir.
Kelepcelerden biri motor miline baglanarak numunenin dénmesi saglanmig
olur. Numunenin diger ucuna baglh uzun numune kelepgesinin, numunenin
bagli olmadigi ucuna dusey yonde bir kuvvet uygulanarak numunenin kritik
kesitine bir moment gelmesi saglanir. Bu kuvvetin olusturdugu kesmeden
dolayi olugan kayma gerilmesi, egilmeden dolayi olusacak normal gerilmeye

gbre ihmal edilebilir oldugundan géz éniine alinmamistir.

Kelepgenin ucuna gelen moment, numuneyi dis blUkey yapmaya
caligacaktir. Yani numunenin Ust noktas: gekmeye, alt noktasida basmaya

zorlanir. Numune ayni zamanda déndaginden numunenin bu noktalarina bir
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basma, bir cekme seklinde strekli dedisen gerilmeler olugur. Eger uygulanan
gerilme belli bir dederin Gstinde ise kritik kesitte ¢atlaklar olusacak ve belli bir

devirden sonra malzeme kopacaktir.

Kelepgenin ucuna ba@ladigimiz kuvvet iletici gubuk ile uyguladigimiz
kuvvet ise skala cubugu Uzerinde hareketli bir agirlik, konumu sabit bir
dengeleme agirligi ve kuvveti ileten dikey konumiu gubuktan olugan bir
moment kolu sistemi ile yapiimaktadir. Sabit mesnet Uzerine yataklanmig skala
cubugunda, mesnetin sonunda dengeleme agirligi, saginda ise hareketli agirlik
vardir. Hareketli adirlhik saga dogru hareket edince, skala gubudunun sag
tarafina gelen moment artacaktir. Ama bu noktada kuvvet iletici gubuk ile skala
cubugu arasindaki mesnet, moment tagimayan pimli mesnet oldugu icin, yanliz

kuvvetin etkisi cubuga ve buradan da kelepgeye etkiyecektir (Celik,1995).
2.5.3. Yorulma Zorlanmasi

BuyUklagu (siddeti) ve yoni dizenli ya da duzensiz bir gekilde strekli
degisen kuvvet ya da momentlerin ( egilme burulma ) etkisine yorulma

zorlanmasi denir.

Yorulma zorlanmasi strekli ya da kesintili olarak etki edebilir.
Yukan genligi max ve min degerleri 6nemli oldugu igin, yuk degisimi,
ideallestirilerek sintzoidal kabul edilir.
Cevrim Sayisi : Periyot, yuk periyodu
Cevrim/Zaman=Nf/T

Frekans : 1/ T YUk tekrar sayisi ( T—> Zaman (sn))

2.5.4. Yorulma ve Zorlanma Dayanimi

Yorulma ve zorlanma dayanimi iki sekilde tespit edilmektedir.

1. Degisken Zorlanma : Degisken zorlanmada kuvvet ve momentin
maksimum ve minimum degerleri, sifir konumuna gére ters ya da ayn igaretli

olabilir.
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2. Dalgali Zorlanma : Kuvvet ve momentin sifir ile bir sinir de@er

arasinda degismesiyle ortaya ¢ikan zorlanmadir.
2.5.5. Yorulma Test Cihazlan

Mevcut yorulma deney makinalarinin ¢ok degisik tiplerde olmasi
itibariyle, bunlarin ttmunt saymak mumkun degildir. Bunlar icerisinde tGzerinde

durulan ve deneylerde kullanilan, dénen egmeli yorulma deney makinesidir.

1. Metallere uygulanan bu deneydeki amag¢, malzemenin dinamik

kontrole tabi tutularak bu sartlarda ne gibi davraniglar gésterdidini incelemektir.

2. D6nel egme yuklemeli, kaldiragli, bu doért noktada  yuklemeli

sistemdir.

3. Numune Gzerine dagitiimis egme momentli, ardisik egme gerilmeli
sistemdir. (Oguz,1989).

Déner egme gerilmeli yorulma deneyi esnasinda numune donerken,

nétr bir eksene goére tekrarlanan egme gerilmelerine maruz birakilir.



21

3. BOLUM

3. KAYNAKLI BAGLANTILARDA YORULMA .

Kaynakli baglantilarda yoruima &émri ana malzemenin yorulma
émrunden daha yUksektir. Ozellikle dolgu kaynad: yapilmis millerde bu 6zellik
acikgca ortaya c¢tkmaktadir. Yorulmaya maruz kalan pargalar, dolgu kaynagi
yapiimig baglantilar seklindedir. Ozellikle millerde yorulma séyle gelismektedir.
Milin ylzeyinin digt (lifleri) genellikle gerilmesizdir. Oysa milin ¢eyrek tur
dénmesiyle mil ylzeyindeki lifli kisimlar Gste gelir ve aniden maksimum egme

sonucunda ¢gekme-basma gerilmesine maruz kalir.

Basmma Bélgesi

(elkme Bélges
Sekil 3.1. Milin basma ve ¢gekme bélgesi.

Mil tekrar yarim tur dénerse bu defada lifli kisim alta gelir, bunun
neticesinde de mil maksimum basma gerilmesine maruz kalir. Bu olay strekli

tekrarlandigindan dolayi yorulma hasarlari bu sekilde olur.

3.1. Kaynakh Baglantilarda Yorulma Dayanimini Etkileyen Faktorler
1. Kaynak dikis sekli,
2. Kaynak metodu ve kalitesi,
3. Yon degistiren yukan bayuklaga,
4. Ana malzemenin cinsi,
5. Yon degistirme sayisi,

6. Konstriksiyonun sekli,
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3.2. Kaynakh Baglantilarda Yorulma Dayanimini Yiikseltmek igin
Alinacak Tedbirler

1. Gerilim yigilmalarinin énlenmesi,

2. Kalinti basma gerilimleri olusturulmasi,

3. Kaynak dikiginin,dolgu fazlaligi,yanma olugu gibi kusurlarini
gidermek,

4. Catlaklari tamir etmek,
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4. BOLOM

4.MARTENZITIK PASLANMAZ GELIKLERIN KAYNAGI

4.1. Martenzitik Paslanmaz Gelikler

Bunyelerinde % 11.5 ila 18 arasinda krom bulunan ve her tir soguma
sartinda ostenitin martenzite dénastagu paslanmaz celik grubudur. Ostenitik
yapidan itibaren ¢ok yavag sogumalarda, ferritik bir yapi elde etmek mimkin
ise de, bu celikler daha ¢ok martenzitik yapida kullanilirlar (Welding Handbook,
1984). AISI 420 serisi martenzitik paslanmaz ¢elikler, daha ¢ok, valf pargalari,
digliler, miller ve hadde rulolari yapiminda kullaniimaktadir (Metals Handbook,
1993).

Martenzitik pastanmaz celikler,orta dereceli korozyon direngleri, 540 °C’
ye kadar 1sil direncleri, mekanik ézelliklerinin geligtirilmeye elverigli olmasi ve
nisbeten ucuz olmalari ile bilinirler.

Bu c¢eliklerde krom ilavesi, ostenit alanini sinirlar, étektoid bilesimini %
0,35 C’ a dusurar, ¢dzunebilir C miktarini % 0,7’ ye indirir ve 6tektoid nokta
sicakh@ini  yukseltir. Martenzitik paslanmaz celiklerin  sertlestirme ve
temperlemeye kargi gdsterdikleri tepki, sertlestirilebilir karbonlu geliklerinkine
benzerdir. Aralarindaki tek 6nemli fark, icerdikleri kromun yeterli olmasi
halinde, 820 °C’ nin Gzerindeki sicakliklardan itibaren yapilan sogutmalarda
havada sertlesmelerinin gecikmesidir. Maksimum sertlige 950 °C’ nin
Gzerindeki sicakiiklardan itibaren yapilan sogutmalarla ulagilir. Artan krom
oraninin ostenit béigesini daraltmasi sebebiyle % 17 ve Uzerinde krom
iceren paslanmaz c¢eliklerin, sertlestirilmeleri mimkun olmaz.

Bu gruptaki gelikler 1000°C civarinda tamamen ostenite dénustrler. Bu
sicakliktan itibaren yapilacak hizli sogutmalar, yapida en ylksek miktarda
martenzit olusmasiyla sonuglanir. 820°C ila 950°C arasindaki sicakliklara kadar

isitilan celiklerde ostenite dénusim tamamlanamadigi igin, bu sicakliklardan
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itibaren yapilacak sogutmalar sonucu, ferrit ve martenzitten olugan bir
mikroyapi elde edilir ( Welding Handbook V4, AWS).

Fe-Cr ikili faz diyagrami, Cr orani % 12yi astiginda artik ostenit
olugmayacagini gdéstermektedir. Bu durum Sekil 4.1° de gdrulmektedir.
Dolayisiyla, %12'den ¢ok krom igerenlerin sertlestiriimesi mumkin degildir
(Metals Handbook,1993).

% Cr Miktan 1863 °C
1800 — 10 20 X 30 40 50 60 70 80 90 4270
i t [ . 1 | i "J
-
-
1600 | 1538 °C e 2910
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600 = -~ L (¥ CN 1110
SIﬂkllgl Ve \ 475 oc I
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,-— ——r—-——r— -y — | e . r--— —
400 “ ‘ 31750
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Agirlikga % Cr Miktan

Sekil.4.1 Fe-Cr ikili Faz Diyagrami (Metals Handbook, 1993).

Sertlestiriimis halde tokluklari azdir. Dolayistyla, istenen tokluga
ulagmak i¢in, cogunlukla, temperlenmeleri gerekir. Temperleme ile cok degisik
mukavemet de@erleri elde etmek de mumkundur.

Bu celiklerin kaynakl baglantilarinda, krom miktari, metalurjik
davraniglari  etkilemektedir. Krom orani azaldikga, ostenit alani
.genisleyece{jinden, ITAB' de tamamen martenzitik bir yapiya ulasilirken, krom
oraninin artmasi ile, martenzitin yaninda bir miktar da ferrit olusabilir.
Martenzitik bir yapida yumusak ferritin bulunmasi, celigin sertligini dustrerek,
catlama riskini azaltir.
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Bu celiklerde sertlik ve martenzitin sertligi % 0,6 C'a kadar, karbon
oranina baglidir (Welding Handbook, 1984; Metals Handbook, 1993). Karbon
orani % 0,1 oldugunda sertlik 35 HRC iken, % 0,55’e giktiginda 60 HRC'ye
ulagir.Bir bagka ifadeyle ITAB'In sertligini geligin karbon miktari belirler. Sertlik
ve karbon miktari arasindaki ilgkiyi martenzitik yapi icin veren diyagram Sekil
4.2'de goruimektedir. Bu bélgedeki sertlik, belli bir oranda, kaynagin uygulanis
sekli ile de kontrol edilebilir. Cok dik isi gradiyenti, dusuk is! iletimi ve faz
donliglmi esnasinda meydana gelen hacim degisiklikleri ile birlesince,
catlamaya yol agan yuksek i¢ gerilmeler olusurturur. Bunu énlemek igin kaynak

esnasinda 6nlem almak gerekir.

70

] 99,9 Martanzitte sertiik
& et T —
B —K T
60 ((\b ol o S Xned NN 1 ~C
c_',\((\\) — o \ Ticari su verme
N =z _ - N
50 @0 = +
5 P, Jominy testinde maksimum
= v /’ sertlik aralig:
x 40
= V
£
3
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[v]
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Karbon, %

Sekil 4.2. Tamamen Sertlegsmis Martenzitik Paslanmaz Celiklerde,
Karbon Miktari ile Sertlik Arasindaki iligki (Metals Handbook, 1993).

4.2. Martenzitik Paslanmaz Celikierin Kaynag

Martenzitik paslanmaz celikler, tavlanmis, gerginlik giderilmis,
sertlestirilmis ya da temperlenmis halde kaynak edilebilirler; yalniz, bunlarin
kaynak kabiliyetleri zayifir ve % 0,25ten daha fazla karbon igerenlerin

kaynaklanmasi tavsiye edilmez. Bu celikler havada sertlegsebilme 6zelligine
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sahiptirler.Bu nedenle isi tesiri altindaki bélgede (ITAB) olusan sert ve kirilgan
martenzitten 6tarl ¢atlama egilimieri yGksektir. Dastk C'lu olanlarda ¢atlama
riski daha azdir. Genel olarak % 12-14 Cr'lu paslanmaz martenzitik ¢eliklerin
sertlegebilme kabiliyeti, bilesimlerindeki karbon miktarina paralel olarak artar.
%0,05-0,15 karbon araliginda, karbon miktarindaki her % 0,01'lik artis,
malzeme sertligini 10-12 Brinell artirir ( Welding Handbook, 1984; Eryurek,
1991).

Isil iglemin ITAB'nin sertlesmesi yani kaynak yetenegi Gzerindeki etkisi
azdir. ITABnin sertlidi, esas itibariyle, ¢eligin karbon miktarina baghdir ve 1sil
igslemlerle, bir dereceye kadar, kontrol edilebilir. Bu ¢eliklerde, Cr orani ne
olursa olsun, alagim elemaniar ferrit olusumunu geciktirir ve martenzit baglama
sicakh@ini (Ms) dusurlr. Baz istisnai hallerde, oda sicakhdinda bile bir miktar
ostenit kalir. Bu nedenle, ana metalin 1sil iglem sartlan ne olursa olsun,
kaynaktan hemen sonra hem ITAB hem de dikisin ITAB’'ye komgu kisminda
martenzit olusur. Karbon orani ytuksek ise, olusan martenzit hem gevrek hem
de serttir. Dolayisiyla, martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, ¢atlamay!i
Onleyecek tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu celiklerin kaynak uygulamalari,
genellikle rulolar Gzerinde yapiimisgtir (Metals Handbook, 1993).

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynagdinda izlenecek metot: yluksek bir
sicaklikta 6n tavlama yapmak, pasolararas: sicakligi yiksek tutmak, yaksek isi
girigi ile kaynak yapmak ve kaynak sonrasi temperleme ve taviama ile
catlamaya mani olmak seklinde siralanabilir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda is parcasi dikkatle
hazirlanmali ve yerlestiriimelidir. Her kalinlhktaki elektrod igin asirn elektrod
salinimindan kaginilmalidir. Maksimum salimim elektrod ¢ekirdek ¢apinin dért
katindan biaylk olmamahdir. Kaynak metalinin yidiimasi igin  genellikle
salinimsiz dikig teknigi tavsiye edilmektedir. Pasolar arasinda curuf kaldirma
sirasinda dikkatli davraniimalidir. Bunun igin sadece paslanmaz c¢elik takimlar
ve firgalar kullanilmalidir (Erytrek,1991).

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, elektrod olarak ostenitik ya

da dupleks ferritik-ostenitik  elektrodiar kullaniimalidir. Sicak yirtilmalarin
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online gegmek i¢in dolgu malzemesi olarak ferritik-ostenitik elektrodlarin
kullaniimas! gerekir. Dikis, ostenit ve az miktar da ferrit igerdigi taktirde, dikisin
stnekligi ITAB’ den ¢ok ylksek olacagindan, ITAB' de soduk c¢atlama riski
artar. Bunu 6nlemek igin AISI 420 serisi martenzitik paslanmaz c¢eliklere 350°C
civarinda bir 6n tavlama uygulamak ve kaynaktan sonra yavas sogutmak
gerekir (Metals Handbook, 1993). Bu ¢elikierde dikigin kaynak sonrasi mikro
yapisini tahmin i¢in Schaefler diyagramindan (Sekil 4.3) yararlanilabilir. Bu
amacla, hem ana metal hem de elektrod icin nikel ve krom esdegerleri
belirlenir. Diyagram Uzerinde bu esdegerlerin kesisim noktalarini birlestiren
dogru, dikiste olusabilecek muhtemel yapilar gésterir. Eger celikteki azot
miktar1 belirlenmigse, ayni amacgla, De Long ya da WRC diyagramlari da
kullanilabilir (Metals Handbook,1993 ; Tulbentgi, 1995).

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, 1sinin tesiri altindaki
bélgede 4 kisim meydana gelir. Bu kisimlarda olusan yapilar, Fe-Cr denge
diyagrami (Sekil 4.1) ile irtibatlandiriiabilir. Literatirde bu kisimlar agagidaki
gibi verilmektedir (Lippold 1984).

1. Kisim: Dikiste ergime hattina komsu olan ve temperlenmemis

martenzit ile ferritten olugan iki fazli bélge.

2. Kisim: ITAB’ In tamamiyle temperlenmemis martenzitten olugan,
kaynak esnasinda ostenit bodlgesinin Ust kisimlarina kadar isinan
kismidir. Ana metaldeki karburler tamamen ¢6zaUndaga igin, ostenit
bltiniyle temperlenmemis martenzite dénagmustar.

3. Kisim: Kaynak esnasinda ostenit bélgesinin asagdi kisimlarina kadar
isinan kisimdir. Bu nedenle, bu bélgede, temperlenmemis martenzit
yaninda karburier de mevcuttur. Yani, ¢ikilan sicaklik nedeniyle,
karbarler tam ¢6zinmemis ve martenzit dénisimunden énceki ostenit
taneleri 2. Kisimdaki kadar irilegmemisgtir.

4. Kisim: Temperlenmemis martenzit ve degdismemis Kkarburlerden

olusur. Bu kisimda yapi, ana metalinkine yakindir.



28

32

28

—Qstenit

24

20

16

A7

12
8 +—Manenzit /%

A
S/

Nig; = Ni + 30 x C + 0.5 x Mn

; o+M+F
y: -
4 f
F\ . - IM+F *\y Forrit
+
0 M V. i
0 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40

Cre, =Cr+ Mo + 1.5xSi+0.5 xNb

-

Sekil 4. 3. Schaeffler Diyagrami

4.3. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Alinacak Tedbirler

Elektrod olarak, genellikle, ostenitik paslanmaz celik elektrodiar
kullanilir. Bu durumda, stinekligi nispeten yuksek, akma mukavemeti distk ve
cekmeden kaynaklanan i¢c gerilmeleri daha az olan bir kaynak dikisi elde
edileceginden, kaynak sonrasi gerilme giderme taviamasina duyulan ihtiyag da
ortadan kalkar.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasinda meydana
gelebilecek catlamalar énlemek igin alinacak tedbirlerin baginda 6n taviama
gelir. Ostenitin martenzite dénugim sicakligi 6n tavlama sicakligtinin
belirlenmesinde ana faktérdir. Martenzit baslama sicakligi olarak adlandirilan
bu sicaklik, Kaynak Enstitsunan geligtirdigi bir denklem yardimiyla
hesaplanabilir (Metals Handbook vol 6, 1993). Bu denklem, celigin icerdigi
alasim elemanlarinin ostenit alanini genigletmeleri dikkate alinarak:

Ms= 540 - (497 x %C + 6,3 x %Mn + 36,3 x %Ni + 10,8 x %Cr + 46,6 x %Mo) °c

seklinde verilmektedir. Burada, Ms, martenzit baglama sicakligidir.
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On tavlama sicakh@inin belirlenmesinde 6nem arzeden diger faktérler de
parcanin kalinligi, zorlanma derecesi ve gentik etkisidir. Parga kalinligi arttikga,
daha buyUk gerilmeler meydana gelecegi icin 6n tavlama sicakliginin Ust
sinirda segilmesi gerekir. Tecrubeler, karbon orani % 0,1, kalinhigi 3 mm ve
daha az olan parcalarda 6n tavlamaya gerek olmadigini gstermigtir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin 6n tavlama sicakliklart 200 ila 400°C
arasinda degisir. Bu 6n taviama pargcada herhangi bir sertlik azalmasi meydana
getirmez; sadece olugan 1sil gerilmeleri azalttigindan ¢atlama intimalini azaltir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, alinacak tedbirlerden birisi
de son tavlama yapmaktir. Bu tavlamanin amaci, olugan martenziti
temperleyerek, toklugu artirmak, sertligi ve kaynak sonrasi olusan gerilmeleri
azaltmaktir. Bu celiklerde son tavlama iki sekilde yaptlir:

a. Temperleme: Kaynakh baglanti, ostenit baglangic sicakhginin
altindaki bir sicakhiga kadar isitilir. Bu sicaklik, takriben, 650 ila 750°C
arasindadir. Parga bu sicaklikta her 2,5 cm kaynak kalinligi igin
yaklasik olarak 1 saat stre ile bu sicakliklarda bekletilir.

b. DUsUk sicaklikta tavilama: Bu iglem, 300 ila 400° arasindaki
sicakliklarda yapilir. Bu sekilde, hidrojen gevreklesmesinin 6nine
gecilerek, catlama tehlikesi ortadan kaldiriimig olur. 450 ila 500°
arasindaki sicakliklardan kaginiimasi gerekir. Cunka, dikisin
toklugunu azaltmaktadir.

Martenzitik paslanmaz celiklerde karbon oranina bagh olarak

uygulanmasi gereken 1sil igslemler suniardir:

1. Karbon orani % 0,1’ in altinda ise, isil iglem gerekmez.

2. Karbon orani % 0,1 ila % 0,2 arasinda ise, parca 260°C’ de 6n
tavlamaya tabi tutulur; kaynak sonrasi 65°C’ ye kadar yavas sogutulur
ve sonra temperlenir.

3. Karbon orant % 0,2 ila % 0,5 arasinda ise, parca 260°C’ de 6n
tavlamaya tabi tutulur; kaynak sonrasi 65°C’ ye kadar yavas

sogutulur; ostenitieme yapilir ve sonra temperlenir.
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4. Karbon orani % 0,5’ den yiksek ise, parca 260°C’ de 6n taviamaya
tabi tutulur;kaynak esnasinda yUksek enerji girisi saglanir; kaynak

sonrasi 260°C’ ye kadar yavas sogutulur ostenitlenir ve sonra

temperilenir.
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5. BOLUM

5. DENEYSEL GALISMALAR

5.1 Caligmanin Amaci

Pratikte, gok kuguk kaynak dikigleri agmak sartiyla yada ¢ok dustk C'lu
olanlari hari¢c martenzitik paslanmaz ¢elikler kaynak edildikten sonra, herhangi
bir 1s1l islem uygulanmaksizin kullaniimamaktadir. Cunka ¢ok gevrek bir kaynak
bdigesi olusmakta ve bu boélge dikisin ITABye komsu kisimlarini da
kapamaktadir. Ne var ki tamir gerektiren hallerde kaynak kaginiimaz
olmaktadir.

Literatirde, bu tip ¢eliklere dolgu kaynagi uygulanmasindan kaginiimasi
tavsiye edilmektedir. Ancak, artik gerilmelerin ¢ok dugstk olacag: lazer, elekiron
isin ve TIG kayna@i uygulanarak kiglUk parcalarin emniyetle kaynak
edilebilecegi belirtiimektedir (Metals Handbook, 1993).

Bu calismada, yukarida belirtilen hususlar géz éniinde bulundurularak,
s6zkonusu celiklerden yapilmis millerin acil tamir edilmeleri halinde yeniden
kullanilabitirligini arastirmak amaciyla, 1sil islemsiz, 6n taviamali ve kaynak
sonrasi temperlenmis haldeki dolgu kaynaklarinin yorulma davraniglarinin
arastiriimasina karar verilmigtir. Yorulmanin daha ¢ok dolgu kaynagi uygulanan
bolgede meydana gelecedi dustnuidiginden, elektrod olarak ostenitik yapida
bir elektrod secilmigtir. ITAB’da kaynak sonrasi olugabilecek olumsuz yapi
degisikliklerine mani olmak iginde literaturde onerilen iki farkli 1sil iglem
uygulanmistir.

Bu tip millerin kaynakh baglantilarinin yoruima davranis! (izerinde fazla
bir ¢alisma yoktur. Bu nedenle bu c¢alisma bu alandaki bir boslugu
dolduracaktir. Ayrica kaynakli baglantilarin yorulma davranislan Gzerinde
yapilan diger yorulma caligmalarindan farkli olarak, kompakt cekme testi
yerine, déner egmeli yorulma testi uygulanmig, béylece millerin calisma sekline

benzegtiriimeye calisiimigtir.



32

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

5.2.1. Ana Metal

Deneylerde, bilegsimi Tablo 5.1’de verilen martenzitik paslanmaz c¢elik
malzeme kullaniimistir. Bu maksatla doékulen malzemeler, dékim sorasi
sahmerdanda dévulmis ve islenerek, DIN 32523-1’e uygun kaynak numune
boyutlarina getirilmistir. DIN 32525-1, ilave malzemelerin kaynak metali
numuneleri ile test edilmesi hakkindadir. S6z konusu standart, dolgu kaynadi
uygulanan millerde, yorulmanin daha c¢ok, dolgu yapilan bdlgede meydana
gelece@i dustnaldagda igin, ilave malzemenin etkisinin buydk olacagdi dikkate
alinarak secilmistir. DIN 32525-1’e gére hazirlanan kaynak numunesinin sekli
ve boyutlar sekil 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Deney Malzemesinin Kimyasal Bilegimi

Alasim C Si S P Mn |[Ni Cr Mo \ Fe
Elemani

% Miktart 0,204 (0,220 |0,023|0,02 0,403 {1,268 | 11,15 |0,086 |0,017 |86,61

Kaynak metalinin elde edilecedi numuneler, Tablo 5.2.’de DIN 32525-1'e
gore verilen 3 no’lu bicime uygun boyutlarda frezede iglenmis, kaynak agzi
oksit ve diger yabanci maddelerden temizlenmistir. Kaynak esnasinda, kalic
serit althk olarak bakir kullanitmigtir. Althk her tarla, oksit, yad ve kirden

arindiridmusgtir.

Sekil 5.1. DIN 32525-1’e Gére Numune Sekli ve Boyutlar
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Tablo 5.2. Ana Metal ve Kaynak Bélgesi Olgileri

Bi¢cim t a b u B ]
Derece
1 12 >80 >12 >0 10 >150
2 16 >90 >14 >6 10 >150
3 20 >100 >16 >6 10 >150
4 25 >150 >20 >6 10 >150
5 30 >200 >25 >6 10 >150

5.2.2. Kullanilan Kaynak Makinasi

Kullanilan kaynak makinasinin ve elektrodun &zellikleri Tablo 5.3'de

verilmigtir.

Tablo 5.3. Kullanilan Kaynak Makinasi ve Elektrodun Ozellikleri

Akim Ureteci UMS 250 DC tipi su sogutmali plazma kesme ve ayni
zamanda redresére cevrilebilir bir kaynak makinasi
kullanilmigtir.

Akim Siddeti 170 Amper sabit.

Kaynak Pozisyonu Yatay oluk.

Paso Sayisi 13.

Dikig Sekli Duz, yatay oluk.

Elektrodun Cinsi

Ostenitik paslanmaz gelik elektrod.

Elektrodun Gapi

¢ 3,25 sabit

Kutup

Degistirilebilir (+, -) Kutup, ¢aligilan kutup +.

Kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi Tablo 5.4'de verilmigtir. Hidrojeh

gevreklesmesinin 6nine gegmek igin, elektrodlar kaynak &ncesi 300°C

sicakiikta 2 saat slreyle kurutulmug ve finndan cikarildiktan sonra hemen

kullaniimistir.

Tablo 5.4. Elektrodun Kimyasal Bilegimi

Alagim |C Mn |Si |Cr |Ni [Fe
Elemani | . |
Yuzdesi |0.10 {2.0 |04 {25 (20 |{Kalanm
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5.2.3. Kaynak Metalinin Cikanimasi

Kaynak iglemi tamamlanan pargalardan deney numunelerinin ¢ikariimasi
icin kaynak metali Sekil 5.1'de belirtilen yerlerden 10x10 mm’lik geritler halinde
hidrolik testerede kesilip, vargelle standart boyutlara getirildi. Daha sonra,
kopye tornada yorulma ve gekme numuneleri Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’de belirtilen

6lgllerde iglendi. Numune yulzeyleri taglanarak parlatiidi.

r_—f@‘:_
A

-

-
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T

3

t.l'2x_,/“\_,.

Sekil 5.2. Cekme ve Yorulma Deney Numunelerinin Cikariligt

5.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyi oda sicakliginda yapilmigtir. Kaynakli numunenin gekme
numunesi test edilerek akma ve ¢ekme noktalari tespit edilmigtir. % uzama
(5xd) uzerinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4.de, ¢cekme

numunesi olctleri Sekil 5.3.’de verilmistir.
e3)
< |8

—_t— e

~
-

145

M 4 lo=5dg ’
47

N
h

Sekil 5.3. Cekme Numunesi Olglleri

Tablo 5.5. Cekme Deney Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

Akma Noktasi Cekme Noktasi Yuzde Uzama
Numune N/ mm’ N / mm? (%) 5xd
Isil Islemsiz 490 630 12.5
350°C de On 490 660 18.75
Tavlama Yapimig
700°C de 530 450 25
Temperlenmis
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5.4. Yoruima Deneyi

Uygulanan yorulma deneylerinde 1sil islem gérmus ve gérmemis
numunelere ¢evresel egme, cihazlarda yukiemeler, akma noktasinin yarisindan
baslanmistir. Deney cihazinin resmi Sekil 5.5 ’de verilmistir. Once yorulma
sinirt i¢in 3x10 sinir esas alinmig, sonraki islemlerde Waéhler edrisinin diger

noktalari belirlenmigtir.

0, 30
("-.i \\f"\
3 o8 X
~ ) ) _ 1 _ N
*- /#——u
'l 1 45 e l‘:l=5d0
3 47

Sekil 5.4. Yoruima Deney Numunesi Olgtleri

Deneylerde uluslararasi kaynak enstitustnun raporlari dogrultusunda
hareket edilmistir. Yorulma dayanim sinirinda numunenin denemesi yapimistir.
Woéhler egdrisinin diger noktalari belirlenirken iki noktanin kiriimasina énem
gosterilmistir. Deneylerde alinan sonuclarin ortalamasi Wéhler egrisinde

g0sterilmigtir.

Sekil 5.5. Yorulma Makinasinin Resmi
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5.5. Metalografik incelemeler

Kaynak bélgesinden 9 esit parcaya béllnerek cikarilan numunelerden
herbir iglem igin biri, 80 ila 1200 meslik zimpara ile zimparalandiktan sonra 3
mm’lik elmas pasta ile parlatiimigtir. Parlatilan numuneler %50 saf su + %50
HCI ¢ozeltisinde, daldirma suretiyle, 6 voltta dikis () kutupta, ITAB ve ana
metal (+) kutupta 30 saniye ile elektrolitik olarak daglanip, metalografik
incelemeye hazir hale getirilmistir. Hazirlanan numuneler optik mikroskopta

incelenmistir. Metalografik inceleme sonuglari 6. bélumde verilmistir.

5.6. Sertlik Olglimleri

Hem parlatiimig kaynakli numunelerde hem de orijinal numunede 5 kg'lik
yUk ile Vickers sertlik dlcegi ile sertlik dlgumleri yapilmistir. Sertlik degerleri
kaynakli baglantilarda dikiste, kék pasodan kapak pasoya dogru, kaynak
bélgesinde ise dikis ortasindan ana metale dogru Ol¢timustar. Sertlik élgim

sonuglari da 6. bélumde i¢ yapi analizleri ile birlikte verilmigtir.
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6. BOLUM
6. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRILMESI
6.1. Cekme Deneyi Sonuglan
Isil islemsiz, 6n tavlanmis ve kaynak sonrasi temperlenmis numunelere ait

cekme testi sonuglart Tablo 6.1’ de verilmigtir.

Tablo 6.1. Kaynak Yapilmis Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Numune Akma Noktasi Cekme Gerilmesi Yuzde Uzama
Mpa MPa (%) 5xd
Isil islemsiz 490 630 12,5
350°C’de On 490 660 18,75
Tavlanmig
700°C'de 530 450 25
Temperienmis

Tablo 6.1’ den , temperlenmis numunede suneklik artigi, akma

gerilmesinde ve uzamadaki artistan agik¢a gérulmektedir.

6.2. Metalografik Muayene Sonuglan
Sekil 6.1’de metalografik muayene i¢in hazirlanmig, temperli numunenin
makroskobik fotografi verilmigtir. Sekil 6.2’de ise yorulma numunesi ve yorulma

sonrasi kirlimig numunenin fotograflari gérulmektedir.




5
i ey s skl
Sekil 6.1 Metalografik Muayene icin Hazirlanmig, Temperli Numunenin

Makroskobik Fotografi.

Sekil 6.2. Yorulma Numunesi ve Yorulma Sonrasi Kirtimis Numunenin

Fotografiari.
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Sekil 6.3. caligmaya esas teskil eden orijinal hasarli milin i¢ yapisini, $ekil

6.4 ise dékimden sonra déviimis numunenin mikro yapisint géstermektedir.

Sekil 6.3. Orijinal Hasarli Milin i¢ Yapisi. X400

Sekil 6.4. D6kumden Sonra Dévilmis Numunenin Mikro Yapist. x400
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Sekil 6.5. isil iglem uygulanmamig numunenin kaynak bélgesinin i¢ yapi

fotograflarini géstermektedir.

Sekil 6.5. Isil Islem Gérmemis Numunede a. Dikig+ITAB, (x100), b. Dikis
Kenarti, (x400) ve c. ITAB+Ana Metal, (x100).
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Sekil 6.6. 6n tavlanmig numunenin kaynak bélgesinin ic yap! fotograflarin

gostermektedir.
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Sekil 6.6. On Tavlanmig Numunede a. Dikis+ITAB, (x100), b. Dikis Kenart,
(x400) ve c. ITAB+Ana Metal, (x100).
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Sekil 6.7. temperlenmis numunenin kaynak bolgesinin i¢ yapi fotograflarin

gostermektedir.

Sekil 6.7. Temperlenmis Numunede a. Dikis+ITAB, (x100), b. Dikis Kenari,
(x400) ve c. ITAB+Ana Metal, (x1 00).
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6.3. Sertlik Olgiimii Sonuglan

Dikig ortasindan itibaren kaynak bdlgesine ait sertlik degerleri, Sekil 6.8 ila

6.13'de verilmistir.

Sertlik (HV)
8

0 2 4 6 8 10 12
Dikis Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 6.8. Isil islemsiz Numunede Dikis ve ITAB'de

Sertlik Dagilimi
14 %
< 1
§ £ 12
s E 10}
o (]
X
cx 87
a 0
a D 64
X 2
29
2a 27
o ; ; ; —e
0 50 100 150 200 250
Sertlik (HV)

Sekil 6.9. Isil islemsiz Numunede Dikiste Sertlik
Dagilimi
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Sertlik (HV)
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Dikis Merkezinden Mesafe (mm)
Sekil 6.10. On Tavh Numunede Dikis ve ITAB'de

Sertlik Dagilimi
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Sekil 6.11. Ontavil Numunede Dikigte Sertlik Dagiim
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Sekil 6.12. Temperlenmis Numunede Dikis ve ITAB'de
Sertlik Dagilimi
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Dikigten Kapak Pasoya Dogru
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Sekil 6.13. Temperli Numunede Dikiste Sertlik Dagiimi
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Yorulma testi sonuglari Tablo 6.2'de sayisal olarak, Sekil 6.14 ila Sekil

6.16'da ise grafik olarak verilmistir.

Tablo 6.2. Yorulma Testi Sonuglari

Isil islemsiz On Tavlamali (350 °C) Temperlenmis (700 °C)
Devir Gerilme Devir Gerilme Devir Gerilme
Sayisi (MPa) Sayisi (MPa) Sayisi (MPa)

102200 440 238000 440 309400 468
103600 405 252000 405 377000 439
105000 395 400000 395 418600 390
113000 375 1192000 375 851500 364
189000 355 1500000 355 1950000 338
600000 320 2250000 350 2860000 325
5350000 305 6000000 345 7000000 312

450 ik

400

350

300 -~&—>

250 A

Geriime (MPa)

200
150
100

50
0

Devir Sayisi

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Sekil 6.14. Isil islemsiz Numunenin Yoruima EJrisi
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v

0 +———+ - — : } + |
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
0 0 0 0 0] 0

Devir Sayisi

Sekil 6.15. On Tavil Numunenin Yorulma Egrisi

0 +— t + t

o 2000000 4000000 6000000 8000000
Devir Sayisi

Sekil 6.16Temperlenmis Numunenin Yorulma Egrisi
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7. BOLUM

7. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1. Metalografik Sonuglarin Degerlendirilmesi

Kaynak edilen numunelerde, dikiste meydana gelen yapilari de@erlendirmek
amaclyla, Schaeffler diyagramindan yararlaniimistir. Bu maksatla, hem ana metalin
hem de ilave metalin nikel ve krom esdeg@erleri hesaplanmis, bulunan degerler
Schaeffler diyagraminda isaretlenmis, elektrod ve ana metali temsil eden noktalar
birlegtiriimistir. Dikiste k6k pasoda ana metalin katkisinin % 30 olacagdl dikkate
alinarak (Metals Handbook, 1993), birlestirme dogrusu Uzerinde ana metali temsil
eden noktadan elektrodu temsil eden noktaya dogru bu noktalar birlestiren
dogrunun uzunlugunun %30°u kadar ilerlenmis ve bu bélgedeki yapi tahmin
edilmeye c¢ahgiimigtir. Hem vyapilan bu hesaplama hem de mikro yapi
fotograflarindan dikisin her 0¢ numunede de esas itibariyle ostenitten olustugu
anlagiimaktadir. Dikis boyunca yapilan sertlik 6lcimleri de bu sonucu
dogrulamaktadir. Schaeffler diyagraminda yapilan uygulama Sekil 7.1'de
goérulmektedir.

Buna gore ana metalin ve elektrodun krom esdegeri
Cre=Cr+Mo+1,5xSi+0,5xNb formulinden, nikel egdegeri de Ni.=Ni+30xC+0,5xMn
formalinden bulunmustur. Buna goére ana metalin Cre=11,566 , Ni,=7,59 olarak
bulunmus, 6te yandan elektrodun ise Cres=25,6 ve Ni,;=24 olarak bulunmustur.

Her numunenin ITAB’si incelendiginde asagidaki hususlar gérimektedir:

1. Her G¢ numunede de ITAB'In dikise komsu kisminda martenzit ve kalinti
ostenit vardir. Martenzitin varligt, bu bélgede yapilan sertlik 6&lcim
sonuglarindan da anlagiimaktadir. C oranina baglh olarak martenzitin
sertligini veren diyagramdan, bu kisimda olusan yapinin 6lclilen sertlige
gére martenzit oldugu goérulmektedir (Sekil 7.2). ITAB'da dikise komsu
bélgede oldukga fazla sayida kalinti ostenit bulundudu da mikroyapi

fotograflarindan anlasiimaktadir (Sekil 7.3 ).



32

28

24

20

16

12

Nig;, =Ni +30 xC + 0.5 xMn

Sekil 7.1. Schaeffler Diyagrami Yardimiyla Dikigin Mikroyapisinin Belirlenmesi.
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Cre; = Cr+ Mo + 1.5 x Si + 0.5 x Nb
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Karbon, %

Sekil 7.2. Martenzitik Paslanmaz Celiklerde Karbon Oranina Bagh

Olarak Olusan Yapinin Sertlik Degerleri.



Sekil 7.3. Kaynakli Numunelerin ITAB’lerinde Mikroyapilar. a. isil islemsiz, b.
OnTavli, c. Temperli (x100).
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2. Martenzitin yapisina bakildiginda, 1sil islemsiz numunede martenzitin daha
ince yapida oldudu ve kalinti ostenit miktarinin ¢ok fazla olmadigi
gérilmektedir. On tavli numunede kalinti ostenit miktari temperli

numuneden daha fazladir.

3. ITAB'da olugan martenzit , sil islem gc’jrmem‘i§ numunede tam lath
martenzit iken, 6n tavli ve temperlenmis numunede plate martenzite
dénusmektedir. Temperlenmis numunedeki martenzit ise yine sertlik

dederlerinin ortaya koydugu gibi temperlenmis martenzittir.
7.2.Sertlik Sonuglarinin Degerlendiriimesi

Sertlik degerleri toplu olarak Sekil 7.4 ve 7.5te verilmigtir. Sekil 7.4
numunelerin ITAB'Indaki, Sekil 7.5 de dikislerindeki toplu sertlik dagilimim
gbstermektedir. Buna gore:

1. Literattrde belirtildigi gibi, 6n tavlamanin ITAB'in sertligini azaltmadigi
(Metals Handbook, 1993) gortimektedir. Yalniz, soguma hizi dustigu igin
kalintt ostenit miktart artmistir.

2. Temperleme iglemi, martenziti temperlediginden, ITAB’In sertligini belirgin
bir sekilde azaltmistir. Yine temperleme etkisi nedeniyle, sertligin
maksimum oldugu alan daralmistir.

3. Ana metalin sertliginin matrisi olusturan ferrit nedeniyle, yaklasik olarak
250 HV civarinda oldugu gértimektedir.

4. Dikiste sertlik, kék pasodan kapak pasoya dogru, batin numunelerde
azalma goOstermektedir. Yalniz, pasolararasi bu sertlik farki ¢ok blyUk
olmadidi igin, anlamli degildir. Kok pasodaki daha yluksek sertlik degerine,
kok pasoda ana metalin katkisinin daha buytk olmasinin yol aghidi
soylenebilir. Kullanilan ostenitik karakterli elektrod nedeniyle dikis

ostenitten olugsmaktadir.
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On Tavli

Isil Islemsiz

Temperli

2 4 6 8 10
Dikis Merkezinden Itibaren Mesafe (mm)

12

Sekil 7.4. Dikis ve ITAB'de Toplu Sertlik Degerleri

K&k Pasodan Kapak Pasoya Dogru

Mesafe (mm)

16
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Isil Islemsiz
124 .
On Tavli
10 +
8+ .
Temperli
6 +
4 4+
2 T i+
0 1 + t —
0 50 100 150 200 250
Sertlik (HV)

Sekil 7.5. Dikiste Toplu Sertlik De@erleri Toplami
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7.3.Yorulma Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Her (1c numuneye ait toplu yorulma sonuglan $ekil 7.6’da verilmigtir.

On Tavh

\ =

Temperli

&
hd

Gerilme (MPa)

200 ¢ Isil islemsiz

0] + t + y + t
o] 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

Devir Sayisi

Sekil 7.6. Toplu Yorulma Egrileri

Sekil 7.6°'dan géruldagu gibi yorulma dayanimi en yuksek olan numune On
tavlama uygulanmig olan numunedir. Bunu temperlenmis ve 1sil iglemsiz numune

izlemektedir.

Yorulma dayanimi esas alinarak, asagidaki formullerden yorulma ya da
dayanim orani ve isil igslemsiz numuneye gére yorulma dayanimindaki bagil artig

oranina gore yapilan hesaplamada ise asagidaki sonug elde edilmigtir.

Yorulma Orani = Gyoruima / Ogekme

1.numunenin yorulma orani - 2.numunenin yoruima orani

Yorulma Oranindaki Artig= -
2.numunenin yorulma orani

Buna gore, 6n tavli numune tsil iglemsiz numuneye gére % 7.8 daha fazla bir
bagil yorulma dayanimina sahip iken, temperlenmis numune isil iglemsiz
numuneden % 43, 6n tavli numuneden % 32 daha fazla bir bagil yorulma
dayanimina sahiptir.

Temperlenmis numunenin yorulma davraniginin diger numunelerden daha

geligkin olmasi:
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a. Dikisteki sertligin diger numunelerden ylUksek ve
b. ITAB'nin sunekliginin diger numunelerinkinden daha iyi olmasina
baglanabilir.

c. Numunelerde sertlik gradiyentinin azalmasi yorulma émrant arttirmaktadir.

7.4. Degerlendirme ve Oneriler

Sonug olarak:

1. AlSI422 grubu martenzitik paslanmaz celikten yapilmig millere ostenitik
karakterli paslanmaz c¢elik elektrod kullanilarak 6értuli elektrod kaynak
yéntemi ile dolgu kaynagi uygulanabilir.

2. Bu celigin kaynakli baglantilarinin mekanik 6zellikleri 6n tavilama ve
temperleme ile geligtirilebilir.

3. Dolgu kaynagi yapiimig AlSI 422 grubu martenzitik paslanmaz celik millerin
yorulma davraniglann én tavlama ve kaynak sonrasi temperleme ile
gelistirilip yorulma émurleri uzatilabilir.

4. AISI 422 martenzitik paslanmaz celikten yapilmis miller yukarida belirtilen
tedbirleri almak sartiyla ¢ok paso uygulanip dolgu kaynagi yapilarak

onarilabilir.

Yapilan bu ¢aligma ile ilgili olarak bundan sonra agagida belirtilen hususlar da

incelenebilir:

a. Kaynaksiz AISI 422 celigi ile kaynakli baglantilarinin yorulma davraniglari,
1sil islem uygulamak sarti ile kargilastirilabilir.

b. Bu ¢eliklerin kaynakli baglantilarinin yorulma davranislari tizerinde elektrod
cinsi ve kaynak yénteminin etkisi aragtirilabilir.

c. Yorulma davranigl kaynakli baglantidaki gerilmelerin tamamen gideriimesi
amaciyla hem kaynak 6ncesi hem kaynak sonrasi temperleme yapilarak
incelenebilir.

d. Yine bu tur baglantilarda, yorulma davranigi kaynak 6ncesi 6n tav kaynak

sonrast temperieme birlikte uygulanarak arastirilabilir.
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